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Re´sume´— Ce papier traite de la conception et de la re´ali-
sation d’un syste`me de pilotage en ligne de ve´hicules au-
toguide´s (dits AGV). Ce syste`me assure a` la fois la suˆrete´
du processus et l’optimisation de crite`res de performance.
La se´curite´ de fonctionnement, en l’occurence l’e´vitement
de collisions et de blocages entre AGV, est re´alise´e a` l’aide
de la the´orie de la supervision de Ramadge et Wonham. On
superpose a` ce premier niveau de commande, un module
de routage des AGV. Les tronc¸ons de circuit devant eˆtre
emprunte´s sont choisis de fac¸on a` optimiser un certain cri-
te`re de couˆt. L’architecture propose´e est mise en oeuvre sur
l’exemple d’une flotte d’AGV. Le syste`me d’AGV est e´mule´
avec Arena et interface´ avec les modules du syste`me de pi-
lotage. Cette mise en oeuvre valide les concepts propose´s.
Mots-cle´s— Syste`mes a` e´ve`nements discrets, The´orie de la
supervision, Automates a` e´tats, Pilotage, Ve´hicules auto-
guide´s, AGV, Commande optimale, Arena.
I. Introduction
Nous nous inte´ressons dans ce papier au pilotage suˆr et
optimise´ des syste`mes de production, et plus particulie`re-
ment, aux syste`mes de transport dans les ateliers de pro-
duction flexibles.
Le transport de produits dans les ateliers de production
est couramment re´alise´ a` l’aide de ve´hicules autoguide´s
(AGV, en anglais). Ces ve´hicules empruntent un circuit,
ge´ne´ralement trace´ au sol, afin de joindre les diffe´rentes
zones de l’atelier (postes de fabrication, zone de stockage).
Lors de la conception d’un syste`me de ve´hicules autogui-
de´s, il est ne´cessaire de faire l’e´tude de plusieurs e´le´ments.
Reveliotis [14] e´tablit un classement des points e´nonce´s par
Ganesharajah et al. [4] selon deux grandes familles. La pre-
mie`re famille concerne la conception du circuit et la de´ter-
mination de la taille de la flotte. La seconde concerne la pla-
nification et la re´partition des taˆches pour chaque AGV, et
l’e´tablissement d’un routage sans conflits. Cet article traite
d’e´le´ments de cette seconde famille, plus particulie`rement
de pilotage en temps re´el de syste`mes d’AGV tout en as-
surant un routage sans conflits des ve´hicules.
Il existe plusieurs sortes d’AGV et pour ceux qui sont
de type mono-directionnels (qui ne peuvent pas faire demi-
tour sur place) et que nous e´tudions, il est possible de se
retrouver dans des situations de blocage ou` aucun AGV ne
peut avancer (cf. fig. 1). Ces situations sont bien e´videm-
ment critiques et elles constituent les conflits important a`
e´viter.
Fig. 1. Situation de blocage entre AGV monodirectionnels.
Nous souhaitons rajouter aux points cite´s par Reveliotis
[14] celui concernant la performance des syste`mes d’AGV.
En ce qui concerne la re´solution de proble`mes de routage,
la performance et la gestion des conflits sont ge´ne´ralement
traite´s de pair dans la litte´rature. Les conflits peuvent eˆtre
ge´re´s de deux manie`res diffe´rentes, soit en calculant un or-
donnancement pre´dictif du syste`me, soit par la de´tection et
la re´solution en ligne des situations de blocage a` venir. La
premie`re me´thode, re´alise´e ge´ne´ralement a` l’aide d’heuris-
tiques, a l’avantage de fournir le plus souvent des solutions
fonctionnelles et assez proches de l’optimal. Par contre l’oc-
curence d’e´ve`nements non de´sire´s (tels que des pannes ou
plus couramment une de´rive par rapport aux ordonnace-
ments initialement pre´vus) met rapidement en lumie`re la
faible robustesse de ces solutions. La seconde me´thode per-
met, quand a` elle, de s’adapter aux e´ve`nements ale´atoires
mais permet difficilement de planifier a` l’avance les taˆches
a` accomplir.
S. Maza ([8], [9], [10]) a propose´ un syste`me de pilotage
meˆlant les deux approches pre´ce´dentes. Un ordonnance-
ment pre´dictif e´st re´alise´ hors ligne pour de´terminer l’ordre
de passage des AGV a` chaque carrefour. Puis, lorsque des
pannes ou des retards se produisent, des algorithmes e´xe´-
cute´s en ligne permettent de de´terminer de nouvelles routes
en garantissant l’absence de blocages.
D’autres travaux concernant la commande en-ligne et op-
timise´e de syste`mes a` e´ve`nements discrets ont e´te´ publie´s
([3], [6], [7]) mais ils ne nous ont pas parus applicable aux
syste`mes d’AGV.
Nous proposons une nouvelle approche pour la concep-
tion d’un syste`me de pilotage d’AGV, qui consiste a` s’ap-
puyer sur le the´orie de la supervision de Ramadge et Won-
ham [2]. Cette the´orie a pour objet la synthe`se de logiques
de commande pour des syste`mes a` e´ve`nements discrets de
nature logique. Une spe´cification (e´galement de nature lo-
gique) e´tant donne´e, une commande s’obtient par un calcul
sur les automates repre´sentant le processus et la spe´cifi-
cation. Dans le cas d’un syste`me d’AGV, l’e´vitement de
conflits et d’interblocages rentre dans le cadre applicatif
de cette the´orie. La commande calcule´e est maximalement
permissive, ce qui laisse un maximum de degre´ de liberte´
au processus. Cela signife que le routage des AGV n’est
pas impose´ avec cette commande. Le superviseur de ”Ra-
madge et Wonham” interdit les se´quences de fonctionne-
ment conflictuelles ou bloquantes, mais autorise toutes les
autres. Notre proposition consiste a` ajouter un module de
routage et de calcul du chemin optimal suivi par les AGV.
La structure de l’article est la suivante. Tout d’abord,
nous rapellerons en partie II des concepts de base concer-
nant la commande des syste`mes a` e´ve`nements discrets, puis
nous introduirons l’architecture de commande propose´e.
Dans la troisie`me partie, nous de´taillerons sur un exemple
typique la mode´lisation et la conception de la commande,
puis sa mise en oeuvre. Enfin, nous conclurons cet article
en rapellant les re´sultats obtenus puis en exposant les di-
rections a` e´tudier pour la suite de nos travaux.
II. Concepts de base
A. Supervision des syste`mes a` e´ve`nements discrets
A.1 Les automates a` e´tats
Les syste`mes a` e´ve`nements discrets sont des syste`mes
dont l’e´tat change de fac¸on discre`te dans le temps. Ils
peuvent eˆtre repre´sente´s par un automate A, qui est un
quintuplet (Q,Σ, δ,Q0, Qm) ou` :
– Q est l’ensemble des e´tats
– Σ est l’alphabet
– δ est la relation de transition
– q0 ∈ Q est un e´tat initial
– Qm ⊂ Q est un ensemble d’e´tats finaux (marque´s)
Chaque σ ∈ Σ est une e´tiquette associe´e a` un e´ve`nement
de l’automate. L’occurence de ces e´ve`nements fait e´voluer
le syste`me, en le faisant passer d’un e´tat a` un autre. Σ
peut eˆtre se´pare´ en deux sous-ensembles distincts : Σc l’en-
semble des e´ve`nements commmandables et Σu l’ensemble
des e´ve`nements non commmandables.
Un mot σ1σ2 · · ·σn construit avec l’alphabet Σ est appele´
une trace. L’ensemble des traces que peut ge´ne´rer l’auto-
mate A forme un langage que l’on note L(A).
δ est une fonction de Q×Q→ Σ. Pour un couple d’e´tat
(q1, q2) ∈ Q×Q, la fonction retourne :
{
σ s’il fait passer l’automate de q1 a` q2
∅ sinon.
A.2 La composition d’automates a` e´tats
Un processus peut eˆtre vu comme un regroupement de
plusieurs sous-syte`mes. Chacun de ces sous-syste`mes se mo-
de´lise par un automate. Il est possible d’obtenir une mo-
de´lisation du processus global en composant tous ces sous-
syste`mes. Soient deux automates A = (Qa,Σa,δa,q0a,Qma)
et B = (Qb,Σb,δb,q0b,Qmb). L’automate composition C est
de´fini par :
C = A ‖ B
= (Qa ×Qb,Σa ∪ Σb, ψ, (q0a, q0b), Qma ×Qmb)
ou` ψ est la fonction de transition re´sultant de l’ope´ration
de composition.
Pour la suite de cet article, nous devons de´finir une fonc-
tion γc. Supposons que Σa ∩ Σb = ∅, Qa = Qb = Q et que
δa et δb sont bijectives
1. On de´finit d’abord les fonctions
αa et αb, associe´es respectivement aux automates A et B
telles que :
αx(σ) =
{
q2 si δx(q1, q2) = σ
∅ sinon
, x ∈ {a, b}
Et on pose donc :
γc(σ) = αa(σ) ∪ αb(σ)
Plus simplement, γc retourne le nom de l’e´tat qui est a`
l’extre´mite´ de l’arc portant l’e´tiquette σ.
A.3 La the´orie de la supervision
La the´orie de la supervision de Ramadge et Wonham
([11],[12],[13]) a pour objet la synthe`se d’un superviseur.
Ce superviseur agira sur un syste`me (mode´lise´ par un auto-
mate M) en interdisant l’occurence de certains e´ve`nements.
Il est a` noter que seule l’occurence d’e´ve`nements comman-
dables peut eˆtre interdite.
La supervision peut eˆtre caracte´rise´e par ces trois grands
principes :
– respect des spe´cifications
– compatibilite´ avec l’ensemble d’e´ve`nements non com-
mandables Σu
– garantie du non blocage
Les spe´cifications de´finissent quel est le comportement
attendu de notre syste`me. Elles peuvent eˆtre de´finies sous
la forme d’un automate mode´lisant ce comportement ou
comme une liste d’e´tats que l’on ne souhaite jamais at-
teindre. La compatibilite´ avec les e´ve`nements non com-
mandables de Σu signifie que l’occurence d’e´ve`nements non
commandables ne fera e´voluer le syste`me que vers des e´tats
ve´rifiant les spe´cifications. C’est ce que l’on appelle la com-
mandabilite´. Enfin, le non blocage assure au syste`me super-
vise´ de pouvoir atteindre a` tout moment un e´tat marque´.
Dans notre cas, l’e´tat initial est l’e´tat marque´, donc cela
1Ces trois conditions seront remplies pour l’exemple d’application
pre´sente´ en section III
revient a` assurer la coatteignabilite´ des e´tats par rapport
a` l’e´tat initial.
Le comportement d’un syste`me supervise´ est qualifie´ de
maximalement permissif car ce syste`me peut e´voluer avec
un maximum de degre´ de liberte´. Le superviseur ne fait
qu’interdire l’acce`s a` des e´tats dangereux ou qui peuvent
y mener par l’interme´diaire d’e´ve`nements non comman-
dables. Le langage de l’automate mode´lisant ce syste`me
supervise´ est qualifie´ de plus grand langage commandable.
Dans le cas ou` la spe´cification est exprime´e en terme
d’e´tats interdits et que tous les e´ve`nements sont comman-
dables, le proble`me de synthe`se revient a` supprimer les
e´tats interdits dans M et a` re´soudre un proble`me d’attei-
gnabilite´ et de coatteignabilite´ par rapport a` l’atat initial.
L’automate mode´lisant le superviseur calcule´ est un sous
automate de M.
B. Proposition d’une architecture de pilotage d’un syste`me
d’AGV
Nous proposons de de´velopper une architecture de pilo-
tage hie´rarchise´e (cf. fig 2) a` base de blocs superpose´s et
re´alisant chacun une action particulie`re.
Le bloc infe´rieur repre´sente le syste`me d’AGV que nous
souhaitons piloter. Le bloc situe´ juste au dessus assurera la
se´curite´ de fonctionnement du syste`me en e´vitant les colli-
sions entre AGV et les situations de blocage. Cette action
de se´curite´ se doit d’eˆtre re´alise´e au plus pre`s du syste`me
pour eˆtre la plus performante possible. Un troisie`me bloc
assurera l’envoi d’ordres de mouvements aux ve´hicules afin
qu’ils puissent re´aliser leur missions. Les ve´hicules seront
route´s en respectant l’optimalite´ d’un crite`re.
Syste`me d’AGV
Supervision
Optimisation
Fig. 2. Concept de l’architecture propose´e.
On pourrait dans la suite de ce raisonnement ajouter
d’autres blocs, par exemple, un bloc re´alisant la ge´ne´ration
de missions pour les AGV afin de respecter les gammes de
fabrication des pie`ces transporte´es.
III. Un exemple d’application
On se propose de re´aliser la commande supervise´e et opti-
mise´e d’une flotte d’AGV circulant sur un circuit repre´sente´
fig 3. Les AGV recevront des missions a` re´aliser (atteindre
un poste de travail, par exemple) et le syste`me de pilo-
tage devra router de fac¸on optimale les AGV sur le circuit,
tout en assurant l’absence de collisions et de blocages entre
AGV.
W0
W1 W2
V1
V2V3
Fig. 3. Sche´ma du circuit d’AGV choisi.
Ce circuit se compose d’un garage W0 qui dispose d’au-
tant d’emplacements qu’il y a d’AGVs et de deux stations
de travail (W1 et W2) accessibles par seulement un AGV
a` un instant donne´. Les AGV Vi ( i ∈ {1; 2; 3}) doivent
se de´placer sur ce circuit afin d’assurer le de´placement de
pie`ces d’une station de travail a` une autre.
Ce circuit muni de trois AGV est un exemple inte´ressant
vis-a`-vis de nos objectifs fixe´s, car tout d’abord il offre des
possibilite´s de blocage que nous chercherons plus tard a`
interdire, et ensuite il est relativement simple (bien que tout
de meˆme re´aliste), ce qui limite l’explosion combinatoire du
proble`me pose´.
A. Mode´lisation
Le proble`me e´tudie´ peut eˆtre de´fini comme un syste`me a`
e´ve`nements discrets (SED), dont l’e´tat est de´fini par la po-
sition de chaque AGV sur un tronc¸on. Chaque changement
d’e´tat intervient quand un des AGV change de tronc¸on.
E´tant donne´ que chaque AGV se de´place sur le meˆme
circuit, on mode´lisera dans un premier temps l’automate
d’un AGV puis on composera cet automate avec lui meˆme
autant de fois qu’il y a d’AGV sur le circuit moins une fois,
afin d’obtenir l’automate mode´lisant le syste`me global.
On nomme les intersections du circuit par des lettres
majuscules (c.f. fig 4). Si un AGV est en W1 ou sur le
tronc¸on qui me`ne a` W1, alors l’e´tat correspondant dans
l’automate sera ”W1”. Meˆmes re`gle pour tous les Wi. Si
un AGV est sur un tronc¸on entre les intersections A et B
dans le sens A vers B, alors le nom que prendra l’e´tat de
l’automate sera ”AB”. Meˆmes re`gles pour tous les tronc¸ons
situe´s entre deux intersections.
W0
W1 W2
A B C
D
Fig. 4. Mode´lisation du circuit.
On obtient donc, pour l’AGV V1, l’automate de la fi-
gure 5. Cet automate contient 13 e´tats, nomme´s comme
explique´ pre´ce´demment, et 30 transitions nume´rote´es de 1
a` 30.
Les transitions de l’automate du premier AGV se
nomment ”a1”, ”a2”, . . .”a30” (c.f. Fig 5). Les transitions
des automates des autres AGV n’ayant pas de lien avec
celles de l’automate de V1, il faut les nommer diffe´rem-
ment : nous nommons ”b1”, ”b2”,. . .”b30” les transitions de
l’automate de V2 et ainsi de suite en prenant les lettres
de l’alphabet dans l’ordre et en minuscule. Tous les e´ve`ne-
ments associe´s a` ces transitions sont commandables.
Pour maintenant obtenir l’automate M mode´lisant l’en-
semble du syste`me, on calcule la composition des automates
Gi, i ∈ {1; 2; 3}.
M = G1 ‖ G2 ‖ G3
DC
AB
DA
CB
BD
BA BC
CD
DB
AD
W0
W1
W2
a1
a2
a3
a4
a5
a6
a7
a8
a9
a10
a11
a12
a13
a14
a15
a16
a17
a18
a19
a20
a21
a22
a23
a24
a25 a26
a27
a28
a29 a30
Fig. 5. G1 : Automate de l’AGV V1.
L’algorithme re´alisant le calcul de M a e´te´ de´veloppe´ en
VB.net (Langage Visual Basic de haut niveau, interpre´te´
et oriente´ objet) et ve´rifie´ a` l’aide du logiciel Supremica [1].
Il prend en entre´e un fichier automate.wmod au format xml
construit avec Supremica (repre´sente´ a` la fig 5) et calcule
M qui sera stocke´ dans la me´moire vive de la machine. Un
export des donne´es de l’automate M dans un format donne´
n’est pas re´alisable compte tenu du nombre d’information
a` exporter (ou a` re´cupe´rer) et du temps que cela requiert.
Cela signifie donc que le calcul de M est re´alise´ a` chaque
lancement du programme de pilotage.
L’automate M a 2197 (soit 133) e´tats et 15210 (soit 3×
132 × 30) transitions. Un e´tat de cet automate a comme
nom AB.DB.CB, AB e´tant l’e´tat de V1, DB l’e´tat de V2
et CB l’e´tat de V3.
On notera que le calcul de M pour quatre AGV n’est pas
re´alisable. En effet, cet automate est cense´ contenir 28561
(soit 134) e´tats et 263640 (soit 4× 133 × 30) transitions ce
qui remplit les 4 Go de me´moire vive de la machine utilise´e.
B. Supervision
Afin de pouvoir re´aliser la synthe`se d’un superviseur, il
faut exprimer des spe´cifications de fonctionnement a` satis-
faire. En ce qui nous concerne, on souhaite que les AGV
soient seul a` occuper un tronc¸on ou un poste de travail (Le
garage reste accessible par tous les AGV en meˆme temps).
Il faut donc supprimer les e´tats X.Y.Z de l’automate com-
pose´ (et les transitions associe´es), tels que :
X = Y 6=W0 ou X = Z 6=W0 ou Y = Z 6=W0
Nous sommes donc dans le cas d’une spe´cification ex-
prime´e sous forme d’e´tats interdits. La synthe`se du super-
viseur nous permet d’obtenir un automate H qui est un
sous-automate de G (H ⊂ G). H a la proprie´te´ d’eˆtre non-
bloquant car l’ope´ration de synthe`se a supprime´ les e´tats
non coaccessibles par rapport a` l’e´tat initial qui sont res-
ponsables des blocages.
L’algorithme (en VB.net) re´alisant la synthe`se [2] ex-
ploite l’automate M (III-A) afin de calculer l’automate su-
pervise´ H. Pour les meˆmes raisons que pre´ce´demment, il est
conserve´ dans la me´moire vive de la machine. Les re´sultats
de cet algorithme ont aussi e´te´ ve´rifie´s avec Supremica.
Pour l’exemple traite´ H contient 1387 e´tats et 6858 tran-
sitions. 810 e´tats ont e´te´ supprime´s au total, dont 774 par
la spe´cification exprime´e ci-dessus et 36 par l’ope´ration de
synthe`se.
C. Routage optimal de ve´hicules
L’automate H calcule´ en III-B est un mode`le du syste`me
supervise´. Un ensemble de destination e´tant connu pour le
syste`me d’AGV, nous calculons le routage optimal des ve´-
hicules en cherchant dans l’automate H la (ou les) trace(s)
assurant l’optimalite´.
Nous appellerons par la suite objectifs les destinations a`
atteindre. Ces objectifs sont stocke´s dans un vecteur Obj()
tel que Obj(i) est l’objectif de l’AGV Vi.
Nous choisissons de minimiser la distance totale parcou-
rue par tous les AGV. Nous associons tout d’abord un couˆt
a` chaque e´ve`nement de H. Nous de´finissons donc une fonc-
tion de couˆt cost : Σ → R telle que cost(σ) soit e´gal a` la
distance a` parcourir sur le tronc¸on γh(σ).
La re´solution mise en place consiste a` faire la liste des
e´tats par lesquels doit passer une trace de l’automate H
pour satisfaire tous les objectifs, puis d’en de´duire l’en-
semble des traces qui passent par ces e´tats. Par exemple, a`
un instant T donne´, une trace t satisfaisant le vecteur Obj
aura la forme suivante :
t = qT . . . X.Obj(2).Z . . . X
′.Y ′.Obj(3) . . . Obj(1).Y ′′.Z ′′,
ou` qT est l’e´tat dans lequel se trouve le syste`me a` l’instant
T et X, X ′, Y ′, Y ′′, Z et Z ′′ des e´tats quelconques pour
les AGV Vi, i ∈ {1; 2; 3}.
L’ensemble des traces t e´tant maintenant liste´, nous
cherchons lesquelles permettent de minimiser notre crite`re.
Nous de´finissons donc la fonction cost trace : L(G) → R
qui de´finit le couˆt d’une trace d’un automate. Ce couˆt cor-
respond a` la somme des couˆts des e´ve`nements rencontre´s
sur cette trace et donc a` la distance totale parcourue par
tous les AGV (qui est notre crite`re a` minimiser). On a
alors :
cost trace(t = σ1σ2 . . . σn) =
n∑
i=1
cost(σi)
D’une manie`re ge´ne´rale, on peut de´composer t de la fac¸on
suivante,
t = t1 + t2 + t3
ou` + repre´sente la concate´nation de deux chaˆınes de carac-
te`res. Avec la trace t de l’exemple ci-dessus, on obtient :
t1 = qT . . . X.Obj(2).Z
t2 = X.Obj(2).Z . . . X
′.Y ′.Obj(3)
t3 = X
′.Y ′.Obj(3) . . . Obj(1).Y ′′.Z ′′
On a donc :
cost trace(t) =
∑
j
cost trace(tj)
Enfin, on calcule les cost trace(tj) en appliquant l’algo-
rithme de Moore-Dijkstra [5] de recherche de plus court
chemin dans un graphe oriente´ et on en de´duit la liste des
traces de H permettant de minimiser la distance totale par-
courue par les AGV.
D. Mise en oeuvre et simulation
D.1 Interfac¸age et mise en oeuvre du pilotage
Le syste`me de pilotage propose´ en partie II-B a e´te´ mis
en oeuvre selon l’architecture de la figure 6.
Le syste`me d’AGV est e´mule´ avec Arena. Des librairies
ge´ne´riques ont d’abord e´te´ de´veloppe´es pour repre´senter
des parties de circuit (en l’occurence : intersection, garage
et poste de travail). Puis un mode`le base´ sur ces librairies
a e´te´ construit afin de reproduire le circuit de la figure 4.
M
H
H
qT
σ
Obj()
t
σ autorise´
interdiction
d’e´ve`nements
calcul
de t
ge´ne´ration
des σ
Fig. 6. Architecture de commande de´veloppe´e.
Ce syste`me d’AGV communique avec le bloc de supervi-
sion (celui du milieu sur la figure 6) a` l’aide de sockets. Il
l’informe d’abord de l’e´tat qT dans lequel il se trouve. Puis
le bloc de supervision de´duit, graˆce a` la connaissance de H,
quels sont les e´ve`nements qui peuvent eˆtre e´xe´cute´s. Enfin,
lorsqu’un e´ve`nement σ tente de transiter depuis le bloc su-
pe´rieur vers le syste`me M, le bloc de supervision ve´rifie si
cet e´ve`nement a le droit d’eˆtre e´xe´cute´. Si ce n’est pas le
cas, l’e´ve`nement est bloque´ afin de pre´server la surete´ de
fonctionnement.
A` l’e´tage supe´rieur de la commande, l’optimisation in-
terroge la supervision pour demander l’e´tat qT du syste`me
d’AGV. Une trace t = σ1σ2 . . . σn optimale est ensuite choi-
sie dans H et la suite d’ordres σi, i ∈ {1..n} est envoye´e au
syste`me d’AGV au fur et a` mesure que le syste`me com-
mande´ e´volue. De`s que le vecteur Obj() est modifie´, une
nouvelle trace optimale est automatiquement calcule´e et
remplace l’ancienne qui est devenue obsole`te compte tenu
de l’e´volution des objectifs.
Ce syste`me de pilotage, d’un point de vue global, prend
comme seul parame`tre d’entre´e une liste de destinations a`
atteindre pour les AGV. Nous avons donc cre´e´ un syste`me
autonome qui re´agit en ligne a` l’ajout de nouvelles desti-
nations en routant de manie`re optimale et suˆre l’ensemble
des AGV.
D.2 Tests du syste`me de pilotage
Ce syste`me a e´te´ teste´ avec succe`s, ce qui de´montre la
faisabilite´ de ce type de structure de commande. Diffe´rents
essais ont e´te´ re´alise´s afin de tenter de mettre en de´faut
la partie supervision, aucun blocage ni collision n’a e´te´
constate´. En ce qui concerne l’optimisation, les AGV ont
bien e´te´ route´s de fac¸on optimale sur les cas teste´s.
On remarque que le temps de calcul pour une optimi-
sation avec 3 AGV de´passe une minute, du fait du grand
nombre de traces t dont on doit calculer le couˆt. Ceci ne
permet pas d’eˆtre re´actif pour des syste`mes, comme celui
e´tudie´, ou` l’ordre de grandeur du temps e´coule´ entre deux
changements d’e´tat est de l’ordre de quelques secondes. Par
contre, l’optimisation pour deux AGV s’exe´cute en moins
de deux secondes, ce qui est satisfaisant pour l’observation
du syste`me d’AGV pilote´.
IV. Conclusion
Nous avons propose´ dans cet article une architecture de
commande de syste`mes a` e´ve`nements discrets. Le concept
de cette architecture est base´ sur la superposition de mo-
dules re´alisant chacun une action bien de´finie. Un module
re´alisant la se´curite´ de fonctionnement est place´ au plus
pre`s du syste`me a` piloter puis un autre vient assurer un
comportement optimal au syste`me. Cette architecture a e´te´
de´veloppe´e pour un syste`me de trois AGV se de´plac¸ant sur
un circuit. La the´orie de Ramadge et Wonham a e´te´ im-
ple´mente´ dans le module de se´curite´ et un algorithme a e´te´
propose´ pour minimiser la distance totale parcourue par les
AGV pour atteindre leurs destinations. Le tout a e´te´ mis en
oeuvre pour piloter en ligne un syste`me d’AGV e´mule´ avec
Arena. Les simulations de pilotage montrent que les fonc-
tions de se´curite´ et d’optimalite´ sont bien re´alise´es. Cepen-
dant, bien que le syste`me d’AGV a` piloter soit relativement
simple, les calculs de´veloppe´s souffrent de l’explosion com-
binatoire duˆe a` la complexite´ exponentielle du proble`me,
aussi bien pour calculer le superviseur que pour calculer le
routage optimal. De plus, nous souhaitons a` terme mini-
miser le temps ne´cessaire a` l’accomplissement des missions
et non plus la distance parcourue, ce qui ne´cessite l’emploi
d’outils ge´rant les syste`mes a` e´ve`nements discrets tempo-
rise´s. Nos re´cents travaux avec le logiciel UPPAL semblent
encourageant en vue de re´soudre ce proble`me avec un temps
de calcul faible et en vue d’une mise en oeuvre en ligne dans
un syste`me de pilotage d’AGV semblable a` celui pre´sente´
ici.
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